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- INTRODUGAD.

Houve épocas em que as chaminés desprendendo grandes volumes de fumaca

egra estavam diretamente ligadas ao crescimento e desenvolvimento de uma
idade.

A partir do momento em que essas emissbes se tornaram um
pciedade & & ecologia, tornou-se necessario um control
Blagdo aos gases e as particulas liberadas a atmosfera.

] ameaga a
€ mais rigido em

Tendo em vista o fato acima citado, o presente trabalho s aplica as
nidades de producfo de vapor em caldeiras & combustivel liquido que
averao ter suas fontes de poluicde controladas quando necessario, de
cordo com as especificacffes desta ou utilizando-se de tecnologias de
ntrole de igual ou superior eficisncia de retencdo de poluentes.

» PROPOSTA DE PROJETO.

Frojetar uma unidade de captacdo de particulados resultantes da queima
r Oleo 1A em uma unidade geradora de vapor, a fim de garantir na saida da
laminég a coleta de particulas maiores que 10 microns.

DADOS DE PROJETO.

P

Campo de ;plicagam: cabtagao de particulados provenientes de uma
unidade geradora de vapor;

Tipo de combustivel utilizado: dleo combustivel tipo 1A;
Consumo médio de dleo combustivel: 2950 kg em 3 horas;
Temperatura média dos gases na saida da caldeira: 280 =C;
FPorcentagem de CO-x medido: 13,8%;
Distribuic8o do tamanho das particulas;
Densidade das particulas: 2,45 g/cm¥
Densidade dos gases secos: 1,3 kg/m™=

Jmidade contida nos gases: 0,120 kg/m™=

ueda de pressic édmissivel a0 longo do multiclone: 40 mmH=0 .
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}. PROCESSO INDUSTRIAL.

| producdo de vapor ou aquecimento de fluido térmico em caldeiras & feita a
lartir da queima de dleos combustiveis, gerando-se calor e transferindo-o
itravés de superficies metdlicas para a agua ou um fluido térmico. Estes
'leos combustiveis apresentam teor de enxofre varidvel e est8o relacionados

seguir conforme tal teor, em ordem decrescente: tipo E, tipo A ou BFF,
ipo &, tipo F, tipo D ou BTE, tipo H e tipo residuo de vacuo.

A Figura 1 apresenta o fluxograma tipico de uma caldeira & combustivel
iquido para producio de vapor ou aquecimento de fluido térmico.

. POLUICAD DD AR.

-1. FONTE DE EMISSAQ.

As principais fontes de emiss8c da poluicdo do ar em caldeiras estao
2lacionadas com a chaminé durante:

) & operagdo normal de funcionamento da caldeiraj;

) & limpeza dos tubos através de Sepragem com vapor (ramonagem), ou apds a
impeza dos tubos com escovas de 40 ou esferas de acgo.

.2. CARACTERISTICAS DAS EMISS0ES.

} principal poluente: produtos de combustfo (material particulado e
ises)

b tipos

— cinza e fuligem como material particulado e,

- dioxido de enxofre, NOx, hidrocarbonetos, mondxido de carbono e
.deidos comp gases.

distribuicdo do tamanho das particulas:
— tinza 85 a 3% em peso < 1 micron e
24 em peso > 5 microns,

— fuligem aprox. 40% em peso < 5 microns.

densidade da particula de cinza: 2,45 g/cm™

—= Pag. - 5



2) fatores de emissf@o para queima de dleo combustivel expressos em kg por
" de 6leo combustivel utilirado:

"IPOS DE POLUENTES TIFOS DE CALDEIRAS (i)
TERMOELETRICA INDL, E CIAL.

laterial particulado 1,25(8) + 0,78 1,23(8) + 0,28
0= (i1) 19(8) 19(8)
s (ii) 0,25(8) 0,25(8)
I0x (como NOz) A (iii) 7,5
0 {iv) 0,63 0,463
IC {como CHag) 0,12 0,12
ldeidos (como HCHO) 0,12 0,12
i) Classificag8o das caldeiras:

1- Termoelétricas > &3x10% Kcalsh

2— Caldeiras industriais a 3,.7x10%; < &£3Ix10® kKealsh
3- Caldeiras comerciais <« I, 7810% Kealsh
ii) (8) ¢ a porcentagem de enxofre em peso no combustivel.
iii) A = 6,23 para caldeiras com macarico tangencialj
A = 12,6 para todos os outros tipos de magaricos.
iv) As emissYes de CO podem ser muliplicadas por 10 a 100,

se a unidade for mal operada ou mantida inadequadamen—
te.

-3. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE VENTILAGAOD. =

) © proprio funcionamento da caldeira promove uma boa tiragem dos gases
armados pela combustio do oleo;

b vaz80 de controle:
2= 12.C.[1 + {(EAR/100) ] {m*/h} & 21 =C e 1 atm

ide: C = consuma de dleo combustivel (1/h)
E& = excesso de ar em porcentagem

5.5 A vazdo de controle real pode variar de * 15% em relacfo & vaz3o de
mntrole calculada pela expressio acima. =
temperatura dos gases: 120 a 380 S

velocidade média de transporte: 1070 a 1220 m/ming

perda de carga na caldeira: em torno de 140 mmCA.

Pag. - &



b. CLASSIFICAGAD DOS MéTODOS PARA SEPARACAD DE PARTICULADOS.

Fundamentados em alguns principios da fluidodinamica e da ionizagao
ios gases pode-se agrupar todos os aparelhos em dois grupos: os chamados
EEpAradores a seco e os separadores a umido.

Fazem parte do primeiro grupo:
1) aparelhos que separam as particulas baseados na forga da gravidade.

Cada particula incorpora uma determinada massa que pela ac8o da
Iravidade tendem a cair. as que possuem massas reduzidas sofrem a
Nflugncia do filuxo e a resisténcia do meio gasos0 e continuam a ser
irrastadas pelos gases. Fortanto, um  aparelho deste Principic de
‘Wncionamento tende a separar as particulas maiores e exibem rendimentos
lastante modestos. Fara atenuar o efeito de elutriag8o, os gases atravessam
'stes aparelhos com velocidades muito baixas, da ordem de 1 a 2 m/s
leterminando & construc8o de cimaras de grandes dimenstes. Mesmo nestas
ondigles, a eficiéncia nao ultrapassa 40 a 50%.

]

Fig.2 - Camara de Decantacio.

Admitindo como velocidade de entrada da particula Ve e Vs a velocidade
* sedimentag8o, a resultante Vr tera por wvalor:

Vr = {Ve= + yg='

A c3Emara deve ser projetada de forma a assegurar o ‘ingresso das
iwrticulas no ponto mais elevado da mesma e criar uma direc8o de queda com
*locidade resultante que as projete no ponto de captacdo.

Embora a aparelhagem apresente a possibilidade de captacdo de

wiiculas, sua limitag@o resulta da baixa efici®ncia, em torno de 45 a
%y prestando—-se na retencdo de particulas de no maximo S50 microns.

Pég- = 7/



) a forga centrifuga constitui outro recurso para concepclo de aparelhos
sparadores, dentre os quais o mais divulgado ¢ o Ciclone.

Fromove-se & corrente impregnada de particulas uma mudanca de direcgéo
um movimento rotatdric no interior de um cilindro atraveés da introducfo
angencial dos fluidos. 0O percurso da particula sofre a ac®0 conjunta da
srga de gravidade, da forga de inércia da corrente gasosa e da forga de
1ercia da prépria particula, promovendo a sua separaglo.

Mediante esta tecnologia, separam-se ate 90/ das particulas, sendo
"rastadas geralmente as de dimensbes inferiores a 10 microns.,

Dentre estes dois primeiros processos, ambos enquadrados nos
:paradores & seco, o tltimo representa uma das soluctes mais difundidas na
\ptagdo de particulas, apresentando como desvantagem, uma perda de carga
evada da ordem de &0 a 110 mmCA.

Lt

Fig.3 - Exemplos de

Fig.4 - Conjunto de Multiclones, com o corte ampliado dos elementos
ctompfem o aparelho tipop A e B.

1]
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-} com o intuito de aumentar a eficifncia de captaglo a seco, desenvolveu-
e os filtros com tecidos, também conhecidos por Filtros de Manga, com
‘esultados superiores aos primeiros uma vez que reteém 994X das particulas.

As Mangas sdo executadas com tecidos de algoddo ou fibras sintéticas

nclusive com fibras de vidro, de acardo com a temperatura e a composicfo
wimica dos gases.

FLENUM

TUBD DE SOPRO SAIDA DE AR LIMPG -
—_——

ey
INDUCAOD DE AR -} |

—

VENTURI ——]

CARCACE
-—

CESTA MANGA

%

ENTRADA AR SUN

VALVULA
ROTATIVA

Fig.5 - Filtro de Manga Completo com acessérios de extracdo continua
2 poeiras.

O problema mais delicado nestes aparelhos estd no material utilizado
ira a execuglo dos tecidos das mangas, © gqual tem uma participacio
mnsideravel no custo de fabricacgfo. Se a sua durabilidade for comprometida
:las condicfkes de trabalheo, a instalagdo de um filtro de manga deixa de
ir viavel apesar de representar um excelente processo de captacio.

i
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} em substituicdo ao filtro de manga, que responde pela captag8o a seco
om eficiéncia elevada, hd o Filtro Eletrostatico.

0 aparelho consiste de uma cEmara de passagem dos gases onde se
stabelece um campo de alta tensBo elétrica, provocando & ionizac8c de
odas as particulas. As particulas carregadas com osions elétricos s3o
traidos pelos eletrodos componentes do campo. Gragas & um processo
ec&nico de percussfo periddica, as particulas presas aos eletrodos se
esprendem e caem em coletores que se incumbem da extrac&c do material

cluente.

—d
i

[ H ] i | ] 4
(S SN S S S— S

1w sa VY

L LXT Y

it | i

1IERY [ =

-

T

ig-6& — Elemento basico de um Fig.7 ~ Vista geral de um
~ecipitador Eletrostatico. Frecipitador Eletrostatico.

No segundo grupo de aparelhos, recorreu-se & Agua para reter as
wrticulas contidas nos gases. A série de aparelhos se denominam
ipacitores A& Umido, dentre eles, o Ciclone Lavador (Scrubber), o Venturi,
Ciclone com Filtros ou Anédis de Ceramica, Coletores de Bolhas ou Espumas;
ifim, uma variedade apreciavel de concepclies construtivas.

Todos se baseiam no fato da particula sélida se agregar & goticula de
jug ou & um lengol de 4gua separando~se da fase gasonsa.

A efici®ncia destas concepclies varia de projeto para projeto, porém
'ibem valores superiores aos captadores ciclénicos.

As figuras B e 9 representam algumas das formulaches construtivas.

fag. - 10



'ig.8 ~ Lavador de gases tipo Fig.%? - Lavador de gases tipo
'enturi coim Separador de Demister conn Separador de
oticulas. Goticulas.

No dimensionamento de qualguer tipo de aparelho de captacglo de
articulados importa conhecer ndo somente a concentracdo dos sdlidos como
ambém a sua classificacfo granulométrica. 0O conhecimento da distribuicao
os tamanhos das particulas ¢ de importdncia vital para a determinaggo da
ficiEncia e até na prdpria selegdo do equipamento mais apropriado &

eparacio.

i Tabela 1 fornece a titulo de exemplo, o campo de aplicacio das
iferentes aparelhagens de captagio. A efici€ncia de um aparelho sepatador
obtida pela relacdo entre a massa de particulado coletads e a massa total

Nistente na carrente gasosa. =
IrD DE AFARELHO CAMFO DE APLICACAD
dmara de sedimetacio Coleta de particulas grandes entre

dimensties de 100 a 150 microns

iclones de baixa perda de carga Coleta de particulas entre 80 g
&0 microns

iclones de alta efici®ncia Coleta de particulas até 10 microns
avadores a umido Coleta de particulas ate & microns
iltros de manga Coleta de particulas até 1 micron
iltro eletrostatico Coleta de particulas até 0,1 micron
abela 1 - Campo de aplicacfoc dos diferentes principios de aparelhos

aptadores de particulas elutriados com os gases de combust3o.

= Pag. — 11



7. TECNOLOGIA DE CONTROLE.

7.1. PROCEDIMENTODS DE CONTROLE.

Deve-se fazer a instalagic dos equipamentos de controle de poluentes
entre o equipamento de producdo de vapor e o ventilador e/ou entre o
ventilador e & chaming.

Como citado anteriormente, os tipos de equipamentos de controle de
joluentes normalmente utilirados s30:

a) precipitador eletrostdtico;

») precipitador eletrostdtico com lavador em sérieg

1) bateria de ciclones com precipitador eletrostatico em série;
'} lavador;

) filtro de tecidoj

} bateria de ciclones em paralelo para controle de fuligens.
-2. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE.

-2.1. PRECIPITADOR ELETROSTATICO.

) velocidade da passagem do fluxo gasgso: Q61 a 2:44 m/&s

) tempo de resid@ncia do fluxo gasoso: 2 a 10 s;

b temperatura do fluxo gasoso: 370 =C;

| efici®ncia de coleta de material particulado: 90% em pesoy

efici®ncia de remocB8c de didxido de enxofre: maximo de S0% com injecdo
' calcario na fornalhag

perda de carga: 2,5 a 12,7 mmCa.
2.2. LAVADOR.

perda de carga:
— torre de pratos: (50 + 28 por prato) mmCaAj;
= venturi:s 150 a 1500 mmCA g
— separador de gotas: 110 mmCA;
— torre de enchimento: & a 33 mmCA por 10 cm de enchimentos;
— torre de leito mé&vel: 70 a 250 mmCA por estdgio;
— torre de sprav: &0 mmCA.

Pa&g. — 12



2) efici®ncia de coleta para material particulado:
- 93 & 92,7% em peso para venturi com separador de gotas;
~ acima de 99% em peso para torre de leito movel.

1} efici€ncia de coleta para dioxido de enxofre através dos seguintes
rocessos de dessulfurizacio:

*ROCESSOS EFICIENCIAS
jolucdo de sddio > Q0%
iménia Q0%
-alcario ou dolomita (via bmida) FO%
wplo alcali (Double Alkaly) > Q0
iolugdo de Oxido de magnésio Q5%
idagdo catalitica (CAT-OX da Monsanto) FO%
arbonato derretido (Atomics International) 9%
‘ormiato de potassio FO%
Ixido de zinco QO%L
YCO eyd
URGI (adsorg8o via umida) < 904
itrato 0%

Os tipos de lavadores normalmente utilizados nos processos de
essul furizaglo sao:

— torre de enchimento;

— torre de pratos;

- venturi com separador de gotas;

~ torre de spray.

Pag. — 13



'«2.3. FILTRO DE TECIDO.

) mecanismo de limpeza: fluxo reverso, fluxo reverso e sacudimento,
acudimento, jato pulsante ou reversog

) meio filtrante e temperatura de aperacdo dos gases:

-~ fibra de vidro BESISE
- teflon 260 =C
- acrilico (100% homopolimero) 148 =(C
- poliester 135 =C
—~ polipropileno 3 =C

) velocidade de filtragem:
- 0,46 a 0,91 m/min para fluxo reverso e/ou sacudimento;
- 1,16 a 2,13 a/min para jato pulsante ou reverso.

) efici®ncia de coleta para material particulado: 98% em peso;
) eficig&ncia de remoclo de didxido de enxofre:
- maximo de S0% com injeclo de calcario na fornalha;
- 48 a 73% com injec8c de minério de nacolita em pod (70 a 0% de
ar-bonato de sddio) no duto antes do filtro.
) perda de carga: 120 a 150 mmCA.
-2.4,. BATERIA DE CICI.ONES.

) efici€ncia de coleta para material particulado (fuligem): &60% em pPeso;

) efici@necia de remocdo de didxido de enxafre: 0% com injec8c de dxido de
ingan&s ativado numa torre de contato antes da bateria de ciclonesy

I perda de carga: 50 a 150 amCAH.

Baterias de ciclones sfo normalmente utilizadas para controle de
\ligem proveniente da operaclo de sopragem na caldeira e para controle de
tido de mangan€s ativadeo na&o reagido e sulfato de mangan&s formado na
mocdo de didxido de enxofre (absorcio seca).

ki
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'+3. OUTROS PROCEDIMENTOS DE CONTROLE.

) substituigdo da cadeira a d&leo combustivel por caldeira elétrica:
missles de poluesntes totalmente controladas;

) substituic@o ou adaptagfo da caldeira a dleo combustivel paor caldeira a
as de rua, ou GLP, ou gds de lenha, ou gas de carv8o vegetal: eficifncia
ara controle de material particulado superior a 94% em peso & de didxido
e enxofre superior a 99%4 em peso;

) substituig8e ou adaptagBo da caldeira a dleo combustivel por caldeira a
as de carvdo mineral: efici®ncia para controle de material particulado
uperior a 96% em peso, entretanto para o controle de diéxido de enxofre
averd a necessidade de dessulfurizaclo prévia do gas combustivel na planta
e gaseificaglo;

) substituigdo do uso de dleos pesados (BFF, E e G) pelo uso de dleos com
aixo teor de enxofre (BTE, F e H): eficifncia para controle de dioxido de
nxafre igual ou um pouco superior a 80% em peso, entretanto para o
ontrole de material particulado a efici@ncia serd em torno de 75% em pESO]
) substituicldo da caldeira a dleo combustivel por cadeira a lenha ou
arvao vegetal: efici®ncia para controle de diéxido de enxofre superior a

74 em peso, entretanto para o controle de material particulado havera a
pcesgidade da instalacdo de equipamento de cntrole de poluentes.

-4. PADROES DE EMISSAO, CONDICIONAMENTO E PROJETO.

Atender ao disposto nos seguintes artigos do Regulamento da Lei n@ 997
2 31.03.76, aprovado pelo Decreto nQ 8448 de 08.0%9.76:

} artige 31 e seu paragrafo unico, este com a redaclo dada pelo Decreto nd
3425 de 23.07.80;

) artigo 34;
) artigo 37 e seu paragrafo tnicosg

) artigo 41.
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. CONSIDERAGOES FINAIS A RESPEITO DOS EGUIPAMENTOS DE CONTROLE.

Conforme dados disponiveis na CETESE, os equipamentos mais usuais para
controle de material particulado em caldeiras s8o0: ciclones, multiclones
lavadores.

UOs ciclones e multiclones, devido & sua baixa eficincia de retencao
¢ particulas pequenas sao normalmente usados como pre—coletores, embora
io seja raro constatar a sua utilizac8o como o equipamento propriamente
ito.

Os multiclones apresentam as seguintes vantagens em relac8o aos
iclones: sao mais eficientes, apresentam menor perda de carga para
ficigncias equivalentes e resistem melhor & abrasfo, porém possuem como
ssvantagem o entupimento mais frequente.

0s lavadores, por sua vez, dependendo do tipo apresentam eficidncia de
amoc30 muito superior ao dos ciclones e multiclones, raz8o pela qual sfo
sados com maior frequeEncia parae atender as exigéncias de controle mais
astritivas.

Os filtros de tecido e o0s precipitadores eletrostdticos s8o

juipamentos que apresentam maior eficigncia de remoglo que os citados

1teriormente, porém seu empreqo € menos usual em funcgl8o de fatores
imitantes, tais como: o custo elevado desses equipamentos, a temperatura
& gases _resultantes da combustdo e o carregamento de fagulhas
icandescentes no caso de filtros de tecido.

- MULTICLONES — PRINCIPAIS CAMPOS DE UTILIZACAO.

Os multiclones sdo utilizados principalmente na separac8o de materiais
articulados e/ou abrasivos a temperaturas elevadas, como por exemplo:

— Industria Cimenteira, Resfriador de Clinguer;

— Caldeiras, Cinza Volante;
- Instalacdo de Incineracfo de Lixo.
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). DESCRIGAO DE FUNCIONAMENTO.

A bsteria de multiclones ¢ composta de 3 elementos basicos:

T O Ccorpo superior com a entrada e saida de gases;
— a bateria de ciclones com as guias de arj

- a(s) moega(s)

coletora(s) de material.

A bateria de multiclones para separacao de material particulado,
ustrada na figura 10, é composta de ciclones dispostos simetricamente com
itradas e saidas axiais do fluido.

h
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Fig.10 - Estrutura de um Multiclione.

0) corpo superior ¢ dividido em plenum de entrada e Plenum de saida por
i0 da colmeia (chapa divisdria escalonada) sendo que os gases com
terial particuladeo s&o tonduzidos aoc plenum de entrada através do bocal

entrada.

For meio do plenum obtém-se uma distribuicfo dos gases praticamente
iforme para todos os ticlones, passando primeiramente pelas guias de ar
de & dado um efeito direcional de ciclonagem aos gases, entrando a seguir

Corpo do ciclone, onde acorre 4 separagd3o das particulas de material do
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U material separado nos ciclones é& descarregado na parte inferior dos

nesmos para a(s) tremonha(s) coletora(s). Desta({s) & eliminado par meioc de
/ralvula(s) rotativa(s).

0 movimento vorticoso dentro do tubo gera forcas centrifugas que
Langam as particulas de poeira suspensas no gas contra a parede interna do
tilindro. Estas foargas centrifugas dependem da velocidade do g4s e do
fiametro do eilindro, dentro do qual o gds é turbilhonado: menares

lidmetros e maiores velocidades de entrada do gé&s criam maiores farcas
rentrifugas.

A fim de aumentar a eficifncia de separacdo, os multiclones podem ser

quipados com dispositivos especiais de recuperacao de energia chamados de
ipirocones e Tricones.

.1. DESCRIGAD CONSTRUTIVA.

Os corpos dos ciclones e as suas respectivas guias de ar s80 de
iaterial fundido e podem ser fornecidos em GG30 ou Ni-Hard, dependendo das
aracteristicas fisicas do material a ser separado e sed grau de
brasividade, cujas faixas de dureza Brinell sfc respectivamente 180 a 220
b e 420 a 350 Hb.

0 corpo superior ¢ de construgfo soldada e subdividida em plenum de
ntrada e plenum de saida por meio da colmeia, sendo dotado de bocal de
ntrada e saida com as respectivas flanges para interligagfo.

Os ciclones com as guias de ar s8oc instalados abaixo da colmeia,
poiados sobre uma base de perfilados soldadas ao corpo superior.

A vedacdo e obtida por meio de cordlies de amianto e uma massa especial
e calafetar.

0 corpo inferior da bateria de multiclones consiste de uma ou mais
remonhas coletoras, tendo esta(s) em sua descarga um registro gaveta e uma
dlvula rotativa.

Na tremonha estl8o soldadas as sapatas de sustentacloc da bateria de
ulticlones as quais estlo apoiadas sobre um quadro de perfis U ou H. Este
vwadro € aparafusado com a estrutura metdlica, também construido de
erfilados soldades e aparafusados.

Fara inspecdo e manutencdo estlo previstas 3 portas de acesso providas
B fechos rapidos, localizados no plenum de entrada, plenum de saida e
remonha.

b
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12. CALCULODS.

Uma unidade geradora de vapar, queimando d&dleo combustivel tipo 1a,
submetida a ensaios pelo métode indireto registrou os seguintes dados
finais:

— temperatura média dos gases na saida da caldeira: 280 <(C;

— porcentagem de COz medido: 13,8%.

Considerando-se estes valeores, foli determinado a producio de vapor
ordria média desta unidade. E, sabendo-se QL 3

- & analise elementar em peso do combustivel é&:

carbono 81,9%
hidrogénio 11,1%
enxofre 5,0%
dgua~sedimentos 2,0%

- durante as trés horas de ensaio, foram queimados 2950 kg/dleo BFF 3

= a pressao da caldeira se manteve em 14 kgf/cm=, produzinde wvapor
aturado;

— a temperatura da Agqua de alimentacdc foi de 80 =C e a do ar Zi S5
— & perda por irradiag8o dada pelo fabricante reprasenta 1,0%;

A vaz8o de controle ¢ obtida através da formula descrita na secao
055

Q@ = 12.C.[1+(EA/100)] (m=/h) a 21 C & 1 atm

1go, deve-se calcular EA que representa o excesso de ar em porcentagem. E,
sta determinaglo emprega as expressties a seguir:

Vox® = 1,864.c + 5,56.h + 0,497.5

Vo=* = 1,864x0,81% + 5,56u0,111 + Q. 6F710,05
Vigz®* = 2,172 Nm=/kg

Var® = Vea*x(100/21)

Var®t = 2,1792(100/21)

Var® = 10,38 Na™/kg

! posse deste dado se determina agora:

vg i
VE o

1,8535.¢c + 0,693.8 + 0,79.Va,* + 9.h.1,24
1,8535x0,819 + 0,693x0,05 + 0,79%10,38 + 9x0,111x1,24

h
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esta equacdo, cada parcela representa a participagdc de cada componente da
istura:

Vg* = 1,518(C02) + 0,0387(S0,) +8,200(N=2) + 1,239(H0)
Vg® = 10,99 Nm™=/kg (a umido) ou
Vo*v = 10,99 - 1,24 = 9,75 Nm>/kgcomb. (a seco)

inalmente, temos:

EA = (COZ)man
(CO2 ) mmes
nde: (COz)mumx = 1,5i8%100 = 15,57%
@.79
EA = 15,57 = 1,128
15,8
EA = 12,84 de excesso de ar
ortanto:
8 = 12._ 2950 .[1+0,128]
3x0,981
0 = 13548 m=/h

Este multiclone foi projetado para a limpeza de gases provenientes da
ieima de oleo 1A em uma unidade geradora de vapor.

De posse dos dados acima, visto gue a vaz8o de controle & de 13568
¥/h com uma variacdo de 15%, fixaremos sua capacidade méaxima de gases a
srem limpos em 14000 m%/h a uma temperatura de 280 =C. A densidade dos
ises secos @ de aproximadamente 1,3 kg/m™ e os gases carregam 120 g de
apores d’agua por m¥. A pressf8o atmosférica & de 760 mmHg. Ainda mais, na
1trada do multiclone os gases estfc sobre um vacuo de 30 mmH=0. A queda de
ressdo ac longo do multiclone ndo poderd exceder 40 mmHzO. A distribuigao
> tamanho das particulas (encontrados através da elutriacdo do ar) ¢ dada
3 Tabela 2 abaixo.

imanho das Di&metro médio das Buantidade de
irticulas, microns particulas, microns material separado, %
€9 2,5 F.6
9195 10,0 16,2
15-25 20,0 24,7
25—-35 30,0 25,3
#35 B 33,0 14,2
\bela 2 -~ Distribuicado do tamanho das particulas encontradas através da

utriacdo do ar.
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A densidade dos gases em condigdo de operaglo & determinado através da

secos = 1,3 kg/m™
gases = 0,120 kg/m™
= 740 mmHg

multiclone = 30 mmH=0 ou
= 280 =

Farmula:
o = 0,268%9. (da+f}. (B+pgay)
(0,804+Ff) . (273+t)
mnde: d. = densidade dos gases
f = umidade contida nos
B = pressao atmosférica
Dwe = VACuD na entrada do
t = temperatura do gas
de = 0,289.(1,3+0,120)} . (760-2)
(¢,804+0,120) . (273+280)
de, = 0,609 kg/m*
Gas bas
Tnvolute
inlet

% oo o LA,
‘ML

3
o

(a)

Seltiing dus
parlicles

No projeto serd utilizado o
rientadas para admissdo), conforme fig.11l(b) acima.

Para o ca&lculo da velocidade de entrada do gés Wirma

< mmHg

Unidade de ciclone

para multiciclones.

&) Involute inlet

b) Buide vane inlet

ciclone

eguinte férmula da resist@ncia serodindmica Ap:

Aap = k' owynZ.d

219,81

i
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0go,

Wairn® = Ap.2x9,81
d RE
Win® = _40 . 2x9.81
0,609 b4,7
N‘,n:‘. = 19293
Wam = 14 m/s

Muitas veres a resisténcia aerodinSmica do ciclone & calculada em
ungdo da velocidade nominal do gds w. relacionada com toda a &rea
ransversal da parte cilindrica do ciclone.

@

AP = k.wa=.d
2x7,81

Os wvalores dos coeficientes de resisténcia agrodindmica k& e k°
ependem do projeto do ciclone e eles foram tirados do liveroe G.Gordon, Dust
ollection and Gas Cleaning, pag. 170.

0 ciclone tipo guide vanes tem k = 140 para um &ngulo de hélice 8 =
3=, Desde que a queda de pressf8o admissivel ao longo do multiclone foi
specificado em 40 mmHz0, a velocidade nominal w. pode ser calculada da
eguinte forma:

40 = 140.__wip™=

0,609 2x9,81
We = 3,03 m/s

i

quantidade de gases limpos em um Grico ciclone &:

V = FPi.D=.3600. W,

4
V = 0,785x0,182x3600%x3,034
vV = 278 m=/h

nimero de ciclones necessarios &:

n = 14000
278
n = 390 ciclones

Assumiremos gque haverfio 2 multiclones com 25 unidades de ciclones em
ada um dispostos da seguinte forma: 5 fileiras x 5 colunas.
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Fig.12 — Curva de efici@ncia versus Tamanho das particulas.

Utilizando a curva de efici®ncia acima, qQue foi plotada para um
ulticlone com ciclones de 250 mm de diZmetro, dispostos simetricamente com
ntradas e saidas de fluido axiais, temos:

ef = P,6r7,9 + 16,2x88,0 + 24,7x96,5 + 35,3x98,5 + 14,2x99,0
100 100 100 100 106G

nde 7,53 88,0; 96,5; 98,5 e 99,0 sd80 as eficiéncias parciais de coleta
ara o tamanho das particulas de 2,5; 10,03 20,0; 30,0 e 35,0 microns
espectivamente. Assim sendo:

ef = 87,6% -

Esta ¢ a efici¥ncia para as condiches acima apresentadas. FPara
ncontrar a efici&ncia de um multiclone com ciclones de 180 mm tipo guide
ane inlet {(pas orientadas para admissfo, B8 = 25°), p = 40 minH=0, t = 280
Sy do = 0,609 kg/m™= e du = 2,45 g/cm®™ (densidade da particula), faremos
20 do nomograma abaixo.
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Fig.13 - Nomograma para o cdlculo da efici®ncia em multiclones.
Concluimos entlo que a efici€ncia do multiclone projetado & de:
2feae = 8F%

Fartiremos agora para a escolha de uma vdlvula rotativa adeguada ao

wojeto.

Voltando a segian 5.2., temos que a gquantidade de material particulado

wor mT de dleo combustivel utilizado &:

mnde

Meawmre = 1,253(8) + 0,38

fnp.r‘t = 1,25K5 + ‘),38

(S) & a porcentagem de enxofre em peso no combustivel,
Mowr+{acumulado) = 0,892x6,63

Mpar-efacumulado) = 5,9 kg
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Temos que o consumo de dleo combustivel em X
~-0ga, para 1 hora de funcionamento do m

"elaglo:
9,9 kg particulado ...... 1 m* de dleo combustivel
v atawaa 2250 m= de dleo comb.
Ixd,981

y = 3914 kg particulado/h

Sabendo que a densidade da particula ¢& de 2,45 g/cm™,

temos que
Imantidade de particulados acumulados em 1 hora & de:

upmv—t = 5914
2:,843%10™
Gp-.—t = 2,4 B

‘ortanto, a vazdo da véalvula rotativa deve ser maior do que 2,4 m™>/h.

Através do catdlogo da Aerovento Tecnologia do Ar LTDA,

escol hemos
wodela VCIS (30 rpm).
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3 horas foi de 2950 Lg.
ulticlone, podemos montar a seguinte




Caracteristicas da valvula rotativa modelo VECLS:

- rotag8o: 30 rpm
- tapacidade: 2,6 mF/h
= pogﬁncia do motor: 0,33 CV

= peso aproximado: 125 kg

; MOTOR BLINDADO — 4 POLOS com flange

{

a5
o]
- - Ty
| | |
1 F ]G
CAPACIDADE EM mi/h POTENCIA
CONFORME O R.P.M. DO MOTOR ROTOR
MODELO p A B c D F G H !
20 @ a0 s. Pesada
1,7 26 34 033 0,75 150 114 114 120 120 €5 60 | 1318 ] S73qn
VC-20 4 6 8 0,33 0,75 200 150 150 135 135 65 60 | 13/16| 5732
VC-30 138 202 ( 27 0,5 1 300 225 225 200 200 70 7O 1378 | 3pyen
VC-40 3 468 | 624 | 1 1,5 400 305 305 280 280 75 7 [ 112 | 34
VC-50 62 936 | 124 1,5 25 500 380 380 330 330 85 95 |1 7e | 1
VC-60 [ 108 162 216 2 3 600 457 457 3go aso o5 110 (236 ] 14
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14. ANEX0S.

14.1. Desenho de um multiclone

14.2. Desenho do detalhe de fixacdo e funcionamento dos Ciclones.

It



